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ABSTRACT 
 
Data Envelopment Analysis as a technique of Operational Research is a methodology of 
great importance that the current competitive businesses are experiencing, since this 
technique helps the decision-making, based on management systems, aimed at achieving 
efficiency. Despite being very useful, this methodologyis appliedonly to the companies as a 
whole, that is, it is only possibleto assess the companies in relation to their overall results, 
for the consumption of their inputs or the manufacture of their products. This work proposes 
a way to assess each of the processes as a manufacturing unit, which allows for detailsofthe 
results, and prioritizing improvement points.  
 
Keywords: Data envelopment analysis, Processes,Performance indicador, Efficiency. 
 
RESUMO 
 
A Análise por Envoltória de Dados, oriunda da Pesquisa Operacional, é uma metodologia de 
suma importância para o atual contexto competitivo que as empresas estão vivenciando, 
pois, tal técnica auxilia nas tomadas de decisões, baseando-se no sistema gerencial, visando a 
alcançar a eficiência. Apesar de sua grande utilidade, esta metodologia só é aplicada, 
atualmente, considerando a unidade fabril como um todo, isto é, somente é possível avaliar 
as empresas em relação aos seus resultados globais referentes ao consumo de seus insumos 
ou à fabricação de seus produtos. Neste trabalho, propõe-se uma forma de avaliar cada um 
dos processos como uma unidade fabril, o que permite maior detalhamento dos resultados e 
priorização de pontos de melhoria.  
 
Palavras chave: Análise por envoltória de dados, Processos, Indicadores de desempenho, 
Eficiência. 
 
1    INTRODUÇÃO 
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De acordo com Gonzalez et al.1 (2010), para melhorar a eficiência de uma organização é 
fundamental aprimorar seus processos. Já Smart, Maddern e Maull (2009), consideram que é 
crescente a importância dos processos para as organizações, devido à ampliação da 
competitividade e consequente aumento do foco no cliente. Portanto as organizações devem 
estar atentas aos seus processos, e de acordo com Seethamraju (2012), nunca foi tão intenso 
o foco no consumidor e nos processos de negócios. 
Hernaus, Bach e Vuksic (2012), consideram esta abordagem uma das mais importantes 
práticas no mundo empresarial, pois as empresas devem enfatizar a busca contínua da 
melhoria na gestão de seus processos.Segundo Kluska, Lima e Costa (2015), os processos 
organizacionais, também conhecidos como processos de negócio, tornaram-se estruturas 
fundamentais para o gerenciamento das organizações modernas. Gonçalves (2000) afirma: 
“não existe um produto ou serviço oferecido por uma empresa sem um processo 
empresarial”. 
Dessa forma, conhecer o fluxo de trabalho operacional e controlar seus resultados, é 
condição necessária para o desenvolvimento de produtos e serviços. No entanto, segundo 
Beuren e Marcello (2016), para conhecer a eficiência e a eficácia de suas ações, bem como o 
comportamento das pessoas, dos processos e de seus programas, as empresas necessitam de 
um sistema para a avaliação do desempenho de seus resultados. Beuren e Marcello (2016) 
advertem ainda que, sem uma avaliação de desempenho adequada, os gestores podem 
encontrar dificuldades para comunicar suas expectativas aos subordinados: saber o que de 
fato se passa na organização; identificar as falhas, analisá-las e eliminá-las; fornecer retorno 
(feedback); identificar o desempenho que deve ser recompensado, e ter um processo 
decisório baseado em informações efetivas. 
Para Mineta, Nakamura e Bastos (2009) administrar um negócio consiste em focalizar 
indicadores-chave de desempenho que possam refletir seu resultado real, bem como focar 
em variáveis críticas para atingir suas metas. Afirmam ainda que, um sistema efetivo de 
indicadores deve propiciar aos administradores determinar se as atividades programadas 
ocorrem, de fato, na direção do atendimento dos objetivos estabelecidos, pois apesar de o 
planejamento estratégico definir os rumos da empresa, os resultados esperados são obtidos 
por meio dos processos operacionais e/ou de negócios. Portanto, é de fundamental 
importância o conhecimento e o controle dos indicadores de desempenho destes processos. 
No entanto, uma das maiores dificuldades de um sistema de avaliação de desempenho é 
                                                             
1 González, L.S. et al. Measurement in business processes: a systematic review.Business Process Management Journal, v. 
16, n. 1, p. 114-134, 2010. 
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definir e mensurar indicadores que consigam vincular seus resultados às medidas de 
eficiência. 
Para garantir sua sobrevivência as empresas devem observar se as pessoas atingiram suas 
metas de desempenho, portanto, é fundamental indagar como avaliar o desempenho da 
gestão estratégica, pautada por objetivos e metas definidos pelos gestores. Alguns estudos 
propõem a utilização de uma metodologia quantitativa, que permite a avaliação de 
desempenho com o foco na noção de estratégia, baseada em um modelo de programação 
matemática que leva em consideração os objetivos e metas definidos pelos gestores. Este 
modelo, desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, leva o nome de Data 
Envelopment Analysis(DEA) - Análise por Envoltória de Dados (AED) e consiste em 
determinar a eficiência relativa de uma unidade produtiva.Neste trabalho, pretende-se 
apresentar um modelo que possibilite aplicar a Análise Envoltória de Dados (AED), para a 
avaliação de processos empresariais. 
 
2     REVISÃO DA LITERATURA 
2.1    OS PROCESSOS NAS EMPRESAS 
As organizações funcionam como uma rede de organismos vivos, na qual se relacionam, 
diferentes entidades (fornecedores, funcionários, produtos/serviços e clientes) e funções 
básicas (operacionais e gerenciais) que integram a cadeia de valor das empresas. O processo 
de negócio é definido como a maneira pela qual a organização realiza suas atividades, a fim 
de atingir um objetivo específico do mercado ou de determinado cliente e produtos, interno 
ou externo, à organização. Segundo Porter (1996), essas atividades podem se tornar fontes de 
vantagem competitiva quando executadas de forma mais barata ou melhor do que a 
concorrência.Sordi2 (2008) afirma que o processo de negócio, assim como o processo 
produtivo, é composto por diversas etapas de produção ou atividades a serem executadas. 
Ressalta que a ideia de dividir o trabalho em atividades sequenciais apareceu no início do 
século XX com os 14 princípios gerenciais de Fayol. 
 
2.2    A IMPORTÂNCIA DOS PROCESSOS NAS ORGANIZAÇÕES 
De acordo com Ladeira (2012), o esforço gerencial no sentido de buscar a maturidade dos 
processos possibilita retornos mais rápidos para as empresas, traduzidos em maior 
velocidade, tanto na redução de custos quanto na maior lucratividade do negócio. Para 
                                                             
2 SORDI, J. O. Gestão por processos. 2. ed. rev. São Paulo: Saraiva, 2008. 
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Doebeli et al. (2011), as pressões crescentes e contínuas para melhoria de desempenho 
fazem com que as organizações repensem e mudem a maneira de operacionalizar suas 
atividades. Um estudo realizado por Hung (2006) em 236 organizações australianas 
comprova que o alinhamento dos processos contribui para o envolvimento das pessoas e para 
a eficiência organizacional. Segundo Trkman (2010), além de garantir a transparência da 
empresa no ambiente interno, a gestão de processos de negócios é uma das formas de lidar 
com o desafio de melhoria das empresas e otimizar seu desempenho. 
Hernaus, Bach e Vuksic (2012), consideram que as empresas devem enfatizar a busca 
contínua da melhoria de gestão de processos para proporcionar maior foco estratégico. 
Segundo Seethamraju (2012), ao compreender, documentar, modelar e analisar processos de 
negócio, as organizações podem atingir melhorias na visibilidade e transparência, além de 
reduzirem custos e requisitos de recursos, resultando em melhor desempenho do negócio e 
conformidade. ParaJeston e Nelis3 (2010), na atualidade, a grande maioria das organizações 
busca agilidade, em especial aquelas que são forçadas a lidar com mudanças contínuas em 
um mercado de alta volatilidade. A tecnologia da informação surge como uma importante 
ferramenta, juntamente com a gestão dos processos, e se tornam a base para a agilidade 
organizacional. 
Quando bem conduzida, a gestão por processos propicia a redução de custos, o 
incremento de receita e atua positivamente no investimento e na capacidade do negócio. As 
empresas podem maximizar seu desempenho global com base em uma visão estratégica 
focada em processos que agreguem valor ao cliente, já que este irá lidar com resultados 
positivos, tanto na esfera interna quanto na externa.Segundo a Association of Business 
Process Management Professionals (ABPMP, 2009), os processos de negócio definem como 
as empresas devem desempenhar seu trabalho para entregar valor aos seus clientes. A gestão 
intencional desses processos cria práticas de negócio mais fortes que levam a processos mais 
efetivos, maior eficiência, mais agilidade e maiores retornos aos investimentos de todos os 
interessados. 
 
2.3    FASES DO GERENCIAMENTO DE PROCESSOS 
O gerenciamento de processos de negócio inclui um conjunto de atividades, tais como 
modelagem, análise, desenho, medição de desempenho e transformação de processos. 
Envolve um ciclo de retroalimentação sem fim para assegurar que os processos de negócio 
                                                             
3 JESTON, J.; NELIS, J. Business agility requires business processes as its basis. Acesso em: 19 set. 2010. 
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estejam alinhados à estratégia organizacional e ao foco do cliente.Embora existam vários 
modelos de ciclos de vida diferentes, há uma essência em comum na maioria deles que os 
separa em, pelo menos, quatro fases: planejamento, modelagem, execução, controle e análise 
de dados. 
De acordo com ABPMP (2009), o gerenciamento de processos, metodologia adotada por 
considerável número de grandes empresas e que vem ganhando cada vez mais espaço no 
meio empresarial e acadêmico, para ser desenvolvida de forma efetiva, deve apresentar um 
ciclo, mas completo com as seguintes fases: planejamento, análise, desenho e modelagem, 
implantação, monitoramento e controle, refinamento. 
 
2.4    MAPEAMENTO DE PROCESSOS 
De acordo com ABPMP (2009), mapeamento de processos de negócio é o conjunto de 
atividades envolvidas na criação de representações de processos de negócio existentes ou 
propostos. O nível de detalhamento e o tipo específico de modelo têm como base o que é 
esperado da iniciativa de modelagem. Um diagrama simples pode ser suficiente em alguns 
casos, enquanto um modelo completo e detalhado pode ser necessário em outros.Segundo 
Hronec (1994), a principal ferramenta para entender os processos é o seu mapeamento, 
resultando em uma representação visual das atividades nas diversas funções da organização, 
identificando oportunidades de simplificação. Suas principais etapas são: 
 
- Identificação do objetivo do processo, clientes, fornecedores e resultados esperados; 
- Documentação do processo por meio de entrevistas e conversações a fim de transferir as 
informações para uma representação visual. 
 
Existem várias ferramentas de modelagem disponíveis que vão desde o uso de simples 
quadros brancos, notas autoadesivas, até ferramentas sofisticadas e especializadas de 
Gerenciamento de Processos de Negócio (GPM) - Business Process Management (BPM). 
Um método corrente de coleta de informação e preparação para análise de processos é 
entrevistar aqueles que participam das atividades ou, de alguma forma, estão associados ao 
processo. Os entrevistados podem incluir donos de processos, clientes, partes interessadas 
(fornecedores, parceiros), quem trabalha no processo e quem fornece entradas ou recebe 
saídas do processo (ABPMP, 2009). 
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2.5    AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DOS PROCESSOS NA ORGANIZAÇÃO 
Na prática da integração entre as estratégiasda organização e a gestão por processos, 
ressalta-se a necessidade da visão dos processos que suportam os objetivos empresariais 
dentro de uma visão cíclica de aprendizagem.No entanto, além de conhecer e otimizar os 
processos, é fundamental avaliar e controlar seus resultados, através de um sistema de 
avaliação, que possibilite desdobrar os resultados estratégicos objetivados até o nível dos 
processos operacionais.Desta forma a avaliação de desempenho dos processos irá medir e 
controlarparâmetros cujo somatório irão compor os resultados objetivados. 
Medir pelo simples ato de medir, não representa qualquer progresso às organizações, pelo 
contrário, irá gerar informações desnecessárias e desperdício de esforços, de coleta e análise 
dos dados. É imprescindível definir com clareza o que, e por que medir. Para Beuren e 
Marcello (2016), medidas de desempenho são a quantificação de como estão sendo 
realizadas as atividades, com o propósito de comparar com as metas especificadas. Ainda 
segundo estes autores, um sistema de avaliação de desempenho “deve induzir nos processos 
da empresa seus objetivos e estratégias, constituindo elos entre os objetivos e a execução 
prática das atividades nas empresas”. 
Conforme Santos, Silveira e Santos (2011), não existe possibilidade de reduzir a 
complexidade do desempenho de um negócio a um único indicador. Há a necessidade real de 
aplicar diversos indicadores para atingir os mais variados aspectos nos quais a estratégia de 
negócio se realiza. Um aspecto importante é que não existe uma definição exata de quais 
perspectivas deverão ser utilizadas.As perspectivas e os indicadores dependem da empresa 
em questão e de como são definidos os processos em cada área estratégica da empresa. 
Gonçalves (2006) considera que, apesar do crescente interesse, tanto por parte da 
indústria como da comunidade acadêmica, e de sua importância, muitas empresas dos setores 
industriais e de serviços não possuem qualquer tipo de sistema de medição de desempenho. 
Aquelas que o possuem, apresentam inúmeras deficiências em muitos dos sistemas 
implementados. Diante da complexidade dos ambientes produtivos, o número de variáveis 
consideradas para avaliar a produtividade das empresas cresceu drasticamente. Portanto, o 
cálculo da eficiência relativa (eficiência em relação aos concorrentes) se torna um problema 
cada vez mais complexo, exigindo, assim, o desenvolvimento de novas técnicas 
matemáticas. (GUIMARÃES et al., 2010) 
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2.6 ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE DADOS - AED (DATA ENVELOPMENT 
ANALYSIS - DEA) 
Diante das dificuldades apresentadas para avaliar o desempenho da gestão estratégica, 
alguns estudos propõem a utilização de uma metodologia quantitativa, originada de um 
modelo de programação matemática que leva em consideração os objetivos e metas 
definidos pelos gestores.A Análise por Envoltória de Dados, consiste em um método não 
paramétrico de construção de uma fronteira de eficiência, em relação à qual pode-se estimar 
a eficiência de cada unidade e determinar as unidades referenciais (benchmarks) para os 
casos de ineficiência. Surgiu como uma das técnicas, oriunda da Pesquisa Operacional (PO), 
é baseada em um modelo de programação linear, podendo ser sistematizada e facilmente 
resolvida com as ferramentas computacionais existentes atualmente.Este modelo, 
desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, leva o nome de Data Envelopment 
Analysis(DEA) - Análise por Envoltória de Dados (AED). 
Segundo Lopes, Lorenzett e Pereira (2011), a Análise por Envoltória de Dados é um 
assunto de suma importância para o atual contexto competitivo que as empresas estão 
vivenciando, pois, essa técnica auxilia nas tomadas de decisões, baseando-se no sistema 
gerencial, visando a alcançar a eficiência. No entanto o uso daAnálise Envoltória de 
Dados(AED), costuma restringir-se à modelos originais, menos sofisticados. Além disso, as 
aplicações da AED ainda são limitadas a um número não muito extenso de áreas 
organizacionais. Um dos motivos da não disseminação da análise envoltória de dados para a 
análise de um maior número de cenáriosé a dificuldade em se estabelecer e seguir uma 
sequência de passos que facilitema sua aplicação. 
 
3     METODOLOGIA 
Neste trabalho pretende-se através da aplicação de conceitos referentes à Gestão de 
Negócios por Processos, estabelecer um modelo que possibilite utilizar a Análise por 
Envoltória de Dados na avaliação dos processos empresariais de um grupo de empresas de 
um mesmo segmento. O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas: 
 
1) Caracterização das unidades tomadoras de decisão e de seus processos; 
2) Definição dos indicadores de desempenho organizacional; 
3) Aplicação da análise de envoltória de dados; 
4) Avaliação dos resultados, comparação dos indicadorescalculados utilizando os dados 
reais de recursos e produtos, calculados utilizando os “valores-alvo”. 
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3.1    CARACTERIZAÇÃO DAS EMPRESAS E DOS PROCESSOS 
O grupo de empresas em estudo é constituído por micro e pequenas empresas (MPEs) do 
segmento calçadista produtoras de solados e de calçados por meio do processo de injeção, 
sendo por este motivo denominadas de injetoras. 
 
3.2    MAPEAMENTO DOS PROCESSOS 
O mapeamento dos processos foi realizado a fim de determinar os processos finalísticos, 
em um grau de detalhamento que permitisse especificar as entradas, as saídas, e a sequência 
das atividades. As informações foram obtidas por meio de entrevistas aplicadas a todos os 
envolvidos nos processos finalísticos. O Quadro 1 apresenta a relação das atividades e as 
funçõesresponsáveis por elas. 
Quadro 1 - Relação de atividades mapeadas 
ATIVIDADES RESPONSÁVEL 
Pesagem da matéria prima Misturador 
Mistura da matéria prima Misturador 
Aquecimento da máquina Expedidor 
Montagem dos modelos Operador 
Regulagem dos modelos Operador 
Regulagem dos bicos Operador 
Carregamento do funil Misturador 
Carregamento da máquina Operador 
Regulagem da operação Operador 
Injeção da matéria prima Operador 
Retirada do produto Operador 
Inspeção do produto Embalador 
Pesagem Expedidor 
Embalagem Expedidor 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
Com base as atividades acima, foram definidos os subprocessos e os processos 
finalísticos, considerando-se pelo menos um dos seguintes critérios abaixo. 
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a) Características das matérias primas; 
b) Ferramentas utilizadas na etapa; 
c) Características dos produtos da etapa; 
d) Características das atividades da etapa. 
 
A definição dos subprocessos e dos processos é apresentada a seguir no Quadro 2. 
 
Quadro 2 - Definição dos processos 
ATIVIDADE SUBPROCESSOS PROCESSOS 
Pesagem da matéria-prima PREPARAÇÃO DE 
MATÉRIA-PRIMA 
PREPARAÇÃO 
Mistura da matéria prima 
Aquecimento da máquina 
PREPARAÇÃO DO 
EQUIPAMENTO 
Montagem dos modelos 
Regulagem dos modelos 
Regulagem dos bicos 
Carregamento do funil CARREGAMENTO 
DO EQUIPAMENTO 
OPERAÇÃO 
Carregamento da máquina 
Regulagem da operação 
INJEÇÃO Injeção da matéria prima 
Retirada do produto 
Inspeção do produto INSPEÇÃO 
EXPEDIÇÃO 
Pesagem 
EXPEDIÇÃO Embalagem 
Expedição 
 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
3.3     DEFINIÇÃO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO ORGANIZACIONAL 
Por se tratarem de micro e pequenas empresas com modelo de gestão familiar, estas não 
utilizavam indicadores padronizados de forma sistematizada, no entanto muitas se baseavam 
em números empíricos para a tomada de decisões operacionais e comerciais. Com base nos 
números utilizados foram definidosjuntamente com a direção das empresas, os seguintes 
indicadores: 
 
CF CMO
IND1
NUP

  (1) 
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CMO
IND2
NUP
  (2) 
CEL
IND3
NUP
  (3) 
VEN CF
IND4
VEN

 * 100 (4) 
 
Onde: 
IND1 = Indicador 1, R$/unidade produzida; 
IND2 = Indicador 2, R$/unidade produzida; 
IND3 = Indicador 3, R$/ unidade produzida; 
IND4 = Indicador 4, percentual; 
CF = Custo fixo, R$; 
CMO = Custo de mão-de-obra, R$; 
NUP = Número de unidades produzidas, adimensional; 
CEL = Custo da energia elétrica, R$; 
VEM = Valor das vendas, R$. 
 
Osvalores médios destes indicadores, no período de janeiro a agosto de 2017, são 
apresentados a seguir, na “Tabela 1”. 
 
Tabela 1-Valores dos indicadores no período de janeiro a agosto de 2017 
EMPRES
A 
INDICADOR 
1 
INDICADOR 
2 
INDICADOR 
3 
INDICADOR 
4 
EMP 1 0,19 0,76 0,28 56,00 
EMP 2 0,07 0,30 0,12 75,00 
EMP 3 0,17 0,54 0,21 69,00 
EMP 4 0,08 0,21 0,19 75,00 
EMP 5 0,10 0,26 0,16 70,00 
EMP 6 0,09 0,38 0,14 68,00 
EMP 7 0,12 0,37 0,19 62,00 
EMP 8 0,12 0,42 0,15 58,00 
EMP 9 0,07 0,36 0,22 69,00 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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3.4     APLICAÇÃO DA ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE DADOS 
A definição dos parâmetros a serem utilizados para aplicação da análise por envoltória de 
dados às UTDs (Unidades Tomadoras de Decisões), baseou-se nos principais recursos 
utilizados e o número de pares produzidos, conforme a “Tabela 2”. 
 
Tabela 2 - Recursos e produtos a serem analisados no período de janeiro a agosto de 2017 
Empres
as 
Energia 
Elétrica (R$) 
Matéria-Prima 
(R$) 
Mão-de-Obra 
(R$) 
Produção 
(Pares) 
(UTD) (RECURSO1
) 
(RECURSO2) (RECURSO3) (PRODUTO) 
EMP 1 17.819,80 19.780,00 49.208,31 64.711 
EMP 2 22.345,00 28.300,00 53.019,92 178.980 
EMP 3 16.650,00 24.789,00 42.413,83 78.560 
EMP 4 51.989,32 54.461,17 59.153,71 278.193 
EMP 5 25.434,00 30.768,00 41.444,78 159.250 
EMP 6 18.023,00 24.270,00 49.384,16 129.264 
EMP 7 22.914,00 27.171,00 43.527,58 118.526 
EMP 8 17.869,00 22.448,00 51.134,99 121.785 
EMP 9 50.752,65 55.568,72 85.817,84 235.117 
 
Para a avaliação dos processos finalísticos Preparação, Operação e Expedição,os 
parâmetros a serem utilizados para aplicação da AED, foram considerados os principais 
recursosutilizados, excetuando-se a matéria-prima, já para os insumos, foram consideradas 
as saídas dos processos da seguinte forma: número de equipamentos preparados para o 
processo de preparação,e onúmero de paresproduzidos para os processos de operação e 
expedição. A “Tabela 3” contém a descrição dos recursose dos produtos considerados. 
 
Quadro 3 - Recursos e produtos utilizados na avaliação dos processos 
MACROPROCE
SSO 
RECURSO1 
(R$) 
RECURSO2 
(R$) 
PRODUTO 
PREPARAÇÃO Energia Elétrica Mão-de-Obra No equiptos. 
preparados/mês 
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PERAÇÃO Energia Elétrica Mão-de-Obra Unidades Produzidas 
(pares) 
EXPEDIÇÃO Energia Elétrica Mão-de-Obra Unidades Produzidas 
(pares) 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.   
 
Conforme definido anteriormente, os valores utilizadosna avaliação dosrecursos e 
produtosdas UTDs e de cada uma das unidades são valores médios, referentes ao período de 
janeiro a agosto de 2017. No entanto, para aplicação da AED aos processos, os valores 
referentes aos recursos e à produção, foramcalculados para cada um dos processos 
individualmente. 
O programa utilizado para a aplicação da Análise Envoltória de Dados foi o Sistema 
Integrado de Apoio a Decisão (SIAD). Este programa foi escolhido por ser um programa de 
fácil aplicação (autoexplicativo) e de uso livre, que o torna um programa acessível para 
empresas com o perfil do grupo escolhido para este estudo. “O SIAD, foi desenvolvido em 
linguagem de programaçãoDelphi 7.0, deve ser usado em uma plataforma Windows e 
permite trabalhar com até 100 UTDs e 20 variáveis, entre recursos e produtos.Essa 
quantidade de UTDs representa um número de grande porte, já que na literatura quase não 
existem muitas aplicações que permitam analisar uma quantidade de UTDs maior do que 
100.” (MELLO et al., 2005). 
 
4     RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DA APLICAÇÃO DAAEDÀS EMPRESAS 
(UTDS) E AOS PROCESSOS FINALÍSTICOS 
Os resultados da aplicação da AED para o cálculo da eficiência das empresas são 
apresentados a seguir na“Tabela 3”, contendo a identificação das UTDs, os valores de 
eficiênciarelativa das empresas analisadas (UTDs) e as margens necessárias para atingirem a 
eficiência máxima. 
 
Tabela 3 - Valores de eficiência global e margem (UTDs) 
UTD Padrão Margem 
UTD 1 0,52 0,48 
UTD 2 1,00 0,00 
UTD 3 0,59 0,41 
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UTD 4 1,00 0,00 
UTD 5 0,98 0,02 
UTD 6 0,89 0,11 
UTD 7 0,74 0,26 
UTD 8 0,86 0,14 
UTD 9 0,73 0,27 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.  
 
De acordo com os resultados obtidos, aUTD 2 e a UTD 4 são as de referência, pois 
apresentam valores deeficiência iguais a 1,000. Os valores das demais unidades 
correspondem ao percentual de sua eficiência quando comparada às unidades eficientes UTD 
2 e UTD 4.Os resultados da aplicação da AED para o cálculo da eficiência dos processos são 
apresentados a seguir na “Tabela 4”, contendo a identificação das UTDs, a identificação dos 
processos, os valores de eficiência relativa de cada processo e as margens necessárias para 
atingirem a eficiência máxima. 
 
Tabela 4 - Resultado da aplicação da AED aos processos finalísticos 
PROCES
SO 
PREPARAÇÃO OPERAÇÃO EXPEDIÇÃO 
UTD Padrão Margem Padrão Margem Padrão 
Marge
m 
UTD 1 0,688 0,312 0,450 0,550 0,420 0,580 
UTD 2 0,747 0,253 1,000 0,000 1,000 0,000 
UTD 3 1,000 0,000 0,652 0,348 0,058 0,942 
UTD 4 0,595 0,405 1,000 0,000 1,000 0,000 
UTD 5 1,000 0,000 1,000 0,000 0,925 0,075 
UTD 6 0,999 0,001 0,950 0,050 1,000 0,000 
UTD 7 1,000 0,000 0,722 0,278 0,649 0,351 
UTD 8 1,000 0,000 0,837 0,163 0,842 0,158 
UTD 9 0,714 0,286 0,649 0,351 0,718 0,282 
Elaborado pelo autor, 2017. 
 
Pela análise dos dados da “Tabela 4”, observa-se que as unidades tomadoras de decisões 
(empresas) UTD 3, UTD 5, UTD 7 e UTD 8, são referência para o processo de preparação. 
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Estes resultados justificam a vantagem da aplicação da AED aos processos, pois, embora a 
UTD 2, e a UTD 4 sejam referências na análise global das UTDs, não o são em relação ao 
processo de preparação e, portanto, as apresentam possibilidade de melhoria em seus 
resultados.Para o processo de operação as unidades tomadoras de decisões UTD 2, UTD 4 e 
UTD 5, são as unidades de referência, com valores de eficiência iguais a 1,000. Para o 
processo de expedição, as unidades tomadoras de decisões UTD 2, UTD 4 e UTD 6, são as 
unidades de referência, pois apresentam valores de eficiência iguais a 1,000. 
 
5     APLICAÇÃO DOS VALORES ALVOS OBTIDOS DA AED DAS EMPRESAS E 
DOS PROCESSOS AOS INDICADORES DE DESEMPENHO 
Visando verificar a possibilidade de utilização da AED na avaliação dos processos, 
iremos comparar os valores dos indicadores de desempenho utilizando os “valores alvos” 
(valores sugeridos de recursos e de produção),obtidos através da aplicação da AED às 
unidades e aos processos. Caso a variação destes indicadores apresente valores considerados 
aceitáveis pelos diretores das empresas em estudo, validaremos a possibilidade de utilização 
da AED para a determinação da eficiência dos processos das empresas do grupo analisado. 
A “Tabela 5”, apresenta a possiblidade de melhoria nos indicadores das empresas, obtida 
com a aplicação dos valores alvos da aplicação da AED às UTDs. As variações destes 
indicadores em relação aos valores reais são: Indicador 1, variação de 11 a 47%; Indicador 2, 
variação de 4 a 60%; Indicador 3, variação de 15 a 57%; Indicador 4, variação de 14 a 57%. 
Tabela 5 - Indicadores de desempenho das (UTDs), utilizando valores-alvos da AED das empresas 
EMPRE
SA 
RECURSOS (R$) 
PRODUÇ
ÃO 
VEND
AS 
IN
D1 
IN
D2 
IN
D3 
IN
D4 
Energ
ia 
Matér
ia- 
Mão-
de- 
(unid.) (R$) 
(R$
) 
(R$
) 
(R$
) 
% 
Elétri
ca 
Prima Obra 
      
EMP 1 
1561
8 
1978
0 
3705
7 
125096 271674 
0,1
0 
0,3
0 
0,1
2 
81,
80 
EMP 2 
2234
5 
2830
0 
5302
0 
178980 265868 
0,0
7 
0,3
0 
0,1
2 
75,
29 
EMP 3 
1665
0 
2108
7 
3950
6 
133364 284981 
0,1
0 
0,3
0 
0,1
2 
81,
49 
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A “Tabela 6”, apresenta a possiblidade de melhoria nos indicadores das empresas, obtida 
com a aplicação dos valores alvos da aplicação da AED aos processos. As variações da 
possibilidade de ganho destes indicadores em relação aos valores reais são: Indicador 1, 
variação de 17 a 53%;Indicador 2, variação de 10 a 63%; Indicador 3, variação de 5 a 57%; 
Indicador 4, variação de 3 a 48%.  As tabelas 7, 8, 9 e 10 a seguir, apresentam a variação de 
cada um dos indicadores com a aplicação dos valores alvos obtidos através da aplicação da 
AED às empresas e da aplicação da AED aos processos. 
Tabela 6 - Indicadores de desempenho das (UTDs), utilizando valores-alvos da AED dos processos 
EMPRE
SA 
RECURSOS (R$) 
PRODU 
-ÇÃO 
VEM 
DAS 
IND1 IND2 IND3 
IN
D4 
(UTD) 
Ener
gia 
Elétrica 
Maté
ria-
Prima 
Mão-
de-Obra 
(ud) (R$) 
(R$/un
id) 
(R$/un
id) 
(R$/un
id) 
(d
ec) 
EMP 1 
16.9
80 
19.78
0 
40.39
6 
143.526 
311.69
8 
0,09 0,28 0,12 
83
,07 
EMP 2 
21.5
05 
28.30
0 
48.91
7 
178.980 
265.86
8 
0,07 0,27 0,12 
76
,83 
EMP 3 
15.1
71 
24.78
9 
34.47
6 
120.420 
274.32
9 
0,11 0,29 0,13 
82
,60 
EMP 4 
5198
9 
5446
1 
5915
4 
278194 333867 
0,0
8 
0,2
1 
0,1
9 
75,
28 
EMP 5 
2543
4 
2886
1 
4144
5 
163021 193854 
0,1
0 
0,2
5 
0,1
6 
70,
56 
EMP 6 
1802
3 
2282
6 
4276
4 
144361 212014 
0,0
8 
0,3
0 
0,1
2 
74,
32 
EMP 70 
2291
4 
2709
8 
4352
8 
160195 203290 
0,0
9 
0,2
7 
0,1
4 
71,
62 
EMP 8 
1772
4 
2244
8 
4205
5 
141970 181693 
0,1
0 
0,3
0 
0,1
2 
69,
04 
EMP 9 
4770
9 
5556
9 
8581
8 
323182 455537 
0,0
5 
0,2
7 
0,1
5 
77,
75 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
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EMP 4 
49.9
66 
54.46
1 
49.52
7 
278.193 
333.86
5 
0,08 0,18 0,18 
78
,16 
EMP 5 
24.2
94 
30.76
8 
33.89
7 
159.250 
189.37
0 
0,1 0,21 0,15 
73
,85 
EMP 6 
16.4
12 
24.27
0 
38.64
4 
136.013 
199.75
3 
0,09 0,28 0,12 
74
,80 
EMP 7 
22.3
82 
27.17
1 
40.17
2 
164.064 
208.20
1 
0,09 0,24 0,14 
73
,90 
EMP 8 
17.3
37 
22.44
8 
40.90
3 
145.463 
186.16
4 
0,1 0,28 0,12 
70
,40 
EMP 9 
48.9
53 
55.56
8 
82.46
3 
362.083 
510.37
0 
0,04 0,23 0,14 
80
,80 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
Pela análise das “Tabelas” 7, 8, 9 e 10 a seguir, observa-se que as maiores variações entre 
os indicadores utilizando os valores-alvo da AED das empresas (UTDs) e da AED dos 
processos, ocorrem na definição dos indicadores IND 1 e IND 2. Para o IND 1, esta variação 
atinge o valor máximo de 12,84%, já para o IND 2, o valor desta variação chega a 19,44%. 
Apesar de serem percentuais altos, os diretores das empresas analisadas não consideram que 
os mesmos possam invalidar a aplicação da AED aos processos, pois para os outros dois 
indicadores IND 3 e IND 4, estes valores são bem menores, principalmente para o indicador 
considerado mais importante pelo grupo, o indicador IND 4. Além disso, estas variações 
carecem de uma análise mais aprofundada, o que só será possível após a obtenção de um 
volume mais expressivo de dados. 
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Tabela 8 - Variação do Indicador 2 (IND2) com os valores-alvos da AED das empresas e dos processos 
EMPRESA 
ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE 
DADOS 
VARIAÇÃO VARIAÇÃO 
(UTD) 
EMPRESAS 
(R$/ud) 
PROCESSOS 
(R$/ud) 
(R$/unid) % 
EMP 1 0,30 0,28 0,02 -5,25 
EMP 2 0,30 0,27 0,02 -8,39 
EMP 3 0,30 0,29 0,01 -3,47 
EMP 4 0,21 0,18 0,04 -19,44 
EMP 5 0,25 0,21 0,04 -19,44 
EMP 6 0,30 0,28 0,01 -4,26 
EMP 7 0,27 0,25 0,03 -10,97 
EMP 8 0,30 0,28 0,02 -5,35 
EMP 9 0,27 0,23 0,04 -16,60 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
 
 
Tabela 9 - Variação do Indicador 3 (IND3) com os valores-alvos da AED das empresas e dos processos 
Tabela 7 - Variação do Indicador 1 (IND1) com os valores-alvos da AED das empresas e processos 
EMPRESA 
ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE 
DADOS 
VARIAÇÃO VARIAÇÃO 
(UTD) 
EMPRESAS 
(R$/ud) 
PROCESSOS 
(R$/ud) 
(R$/unid) % 
EMP 1 0,10 0,09 0,01 -12,84 
EMP 2 0,07 0,07 0,00 0,00 
EMP 3 0,10 0,11 -0,01 10,75 
EMP 4 0,08 0,08 0,00 0,00 
EMP 5 0,10 0,10 0,00 2,37 
EMP 6 0,08 0,09 -0,01 6,14 
EMP 7 0,09 0,09 0,00 -2,36 
EMP 8 0,10 0,10 0,00 -2,40 
EMP 9 0,05 0,04 0,01 -10,74 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 4, p. 2692-2713, apr. 2019.                              ISSN 2525-8761 
2709  
EMPRESA 
ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE 
DADOS 
VARIAÇÃO VARIAÇÃO 
(UTD) 
EMPRESAS 
(R$/unid) 
PROCESSOS 
(R$/unid) 
(R$/unid) % 
EMP 1 0,13 0,12 0,01 -5,53 
EMP 2 0,13 0,12 0,01 -3,91 
EMP 3 0,13 0,13 0,00 0,90 
EMP 4 0,19 0,18 0,01 -4,05 
EMP 5 0,16 0,15 0,00 -2,27 
EMP 6 0,13 0,12 0,00 -3,47 
EMP 7 0,14 0,14 0,01 -4,85 
EMP 8 0,13 0,12 0,01 -4,75 
EMP 9 0,15 0,14 0,01 -9,19 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
 
 
Tabela 10 - Variação do Indicador 4 (IND4) com os valores-alvos da AED das empresas e dos processos 
EMPRESA ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE DADOS VARIAÇÃO 
(UTD) EMPRESAS (%) PROCESSOS (%) (%) 
EMP 1 81,80 83,07 -1,27 
EMP 2 75,29 76,83 -1,54 
EMP 3 81,49 82,60 -1,12 
EMP 4 75,28 78,16 -2,88 
EMP 5 70,56 73,85 -3,29 
EMP 6 74,32 74,80 -0,49 
EMP 7 71,62 73,90 -2,28 
EMP 8 69,04 70,40 -1,36 
EMP 9 77,75 80,80 -3,05 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. 
 
6      CONCLUSÕES 
Quanto aos ganhos potenciais de melhoria da eficiência das empresas estudadas, observa-
se que todos os indicadores apresentaram valores significativos nos seus resultados, tanto 
utilizando os valores-alvos das UTDs, os valores-alvos dos processos. O Indicador 4, 
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considerado o mais importante pelos diretores das empresas estudadas, apresenta um ganho 
expressivo para seis das nove empresas estudadas, com uma variação de 14% a 57%, 
utilizando os valores-alvos UTDs, e para cinco das nove empresas analisadas, com uma 
variação de 17% a 48%, utilizando os valores-alvos dos processos. 
Em relação à possibilidade de aplicação da AED para avaliação de processos, dois 
aspectos foram considerados como base para as conclusões deste trabalho. O primeiro 
aspectorelativo à própria definição do modelo de AED, conforme os autores citados a seguir. 
A AED é uma ferramenta matemática para a medida de eficiência de unidades produtivas 
(Ups). A especificação de um modelo de AED envolve a seleção de UTDs comparáveis, que 
apresentem características e modelos operacionais similares, e variáveis (insumos e 
produtos) comuns (CHEBERLE; LOPES; PESSANHA, 2006). Já de acordo com a 
definiçãode Charnes e Cooper (1994), as UTDs podem ser grupos empresariais, empresas 
individuais e/ou unidades administrativas, que atendam a requisitos específicos comuns. 
Partindo destas definiçõesconclui-se que é perfeitamente possível aplicar a AED, para 
avaliação de processos finalísticos de empresas de um mesmo segmento. Esta conclusão é 
válida desde que, na definição dos processos empresariais sejam respeitados os requisitos 
apresentados a seguir: os processos sejam comparáveis, apresentem características (entradas 
e saídas) e modelos operacionais similares. 
O segundo aspecto baseia-se variaçãodos indicadores de desempenho calculados pela 
aplicação dos “valores-alvo” obtidos pela aplicação da AED às UTDs e aos processos. Nas 
Tabelas 7, 8, 9 e 10, observa-se que as maiores variações ocorrem nos indicadores IND 1 e 
IND 2. No IND 1, esta variação atinge o valor máximo de 12,84%, já no IND 2, o valor 
desta variação chega a 19,44%. 
Para os diretores das empresas analisada neste estudo, apesar da variação percentual entre 
indicadoresseralta, os valores absolutos dos mesmos e os valores dos indicadores IND 3 e 
IND 4, são bem menores. Isso ocorre principalmente para o indicador IND 4. Além destes 
fatos as próprias variações do IND 1 e IND 2, carecem de uma análise mais aprofundada, o 
que só será possível após a obtenção de um volume mais expressivo de dados. 
Finalmente, cabe ressaltar a importância da definição de um método para utilização da 
AED na avaliação de processos, o que possibilitará maior assertividade nas tomadas de 
decisão e na elaboração de projetos de melhoria, pois as ações serão priorizadas de acordo 
com os processos e os indicadores com maior impacto nos resultados. 
 
Apresenta-se a seguir o modelo para aplicação da AED na avaliação de processos. 
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